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PREF~CIO 
Este trabalho visa, basicamente, calcular a par-
tir de resultados experimentais duas grandezas importantes Pi-
ra o conhecimento dos mecanismos de transporte de carga na li-
ga quaterniria semicondutora InGaAsP.: 
a) a densidade de impurezas ionizãveis 
b) o potencial de espalhamento por desordem da re-
de. 
Costumeiramente, a obtenção de tais resultados, ne-
cessita de dados experimentais mais completos (coletados em tem 
peraturas prÓximas ã do helio 11quido) e de uma complexa anâlise 
computacional. Aqui, por motivos virias, ma.s principalmente p~ 
la decisão de acompanhar ~asso a passo a evolução dos experimen-
iJS e dos cilculos, visando uma maior familiariaridade com o prQ 
blema, assumimos um maior dispendio de tempo na procura de reso 
luções alternativas e aceitamos a possibilidade de obter resulta 
dos um pouco menos precisos. Isso, no entanto, nos parece nao 
ter ocorrido. 
Os cap1tulos I e II fazem um levantamento do proble 
ma estudado, descrevem o material utilizado e esboçam o arcabou-· 
ço da teoria de transporte de carga. 
No cap1tulo III descreveremos a teoria dos tres 
processos de espalhamento que nos serão üteis. Tanto neste cap1-
tulo, como nos anteriores, as deduções são francamente voltadas 
para o que serã necessário na fase de anãlise (parte final deste 
trabalho). As partes suprimidas, o foram, porque consideradas 
desnecessárias a compreensao do texto. Estas podem ser encontra 
das facilmente na literatura citada. 
O capitulo IV descreve equipamento experimental, !!. 
nalisa as suas possibilidades e preve os resultados que poderiam 
ser encontradas. 
A descrição e a anãlise dos resultados e feita no 
cap1tulo V. 
Ao final, relatamos as conclusões que decorrem ime-
diatamento dos resultados apresentados, e resumimos os poss1veis 
caminhos abertos durante o trabalho e que não foram percorridos 
com a necessãria atenção nem analisados profundamente. Estes fi 
cam como sugestão para passiveis continuações. 
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l) Mobilidade EletrÕnica 
Quando um semicondutor ~ submetido a um campo el~tr! 
co, os el~trons de sua banda de condução são acelerados. Se a re 
de cristalina fosse perfeita, os eletrons não sofreriam oposi-
ção ao seu deslocamento e a condutividade do cristal seria infi-
nita. A presençs de imperfeições no cristal e o prÕprio movimen-
to térmico dos íons que formam a rede limitam o movimento dos 
el~trons. Nestas condições, o movimento dos elétrons pode ser vi 
zualizado, classicamente, como uma sucessão de segmentos inter-
rompidos por choques com obstãculos diversos; cada segmento tem 
uma direção completamente ·aleatõria com uma velocidade térmica 




Movimento térmico dos 
eletrons perfurado por 
um campo eletrico 
O resultado do movimento conjunto de todos os ele-
trons da banda de condução e o equivalente ao que teríamos se 
considerãssemos que todos ~s el~trons tivessem uma sõ velocida-
de m~dia constante na direção do campo. Essa velocidade sera pro 
porcional i intensidade do campo el~trico. Assim: 
v"llÊ 
2 
A constante de proporcionalidade, ~ , chamada mobill 
dade eletrõnica, depende da temperatura e das propriedades ln-
trinsecas do material, sendo independente do campo el~trico, ao 
menos na região de baixo campo. 
No sentido acima esboçado, a mobilidade e uma medida 
dos efeitos das imperfeições do potencial cristalino sobre os 
portadores de carga. t, portanto, um bom indicador de qualidade 
do material analisadq. 
As imperfeições do potencial cristalino podem ser 
causadas por defeitos estruturais (dislocações, vacâncias, graos, 
etc . . .. ) , de f e i tos qui mi c os ( i m purezas neutras ou i o n i z adas ) , p~ 
las vibrações térmicas da rede (fonons ópticos e acústicos) ou 
ainda, no caso de ligas, pela aleatoriedade na distribuição dos 
materiais constituintes pelos pontos da rede. 
A anilise da variação da mobilidade com a tempera-
tura pode fornecer dados importantes para o conhecimento do mate 
ri a 1 ; essencialmente e este o tema a ser desenvolvido neste tra 
balho. 
2) O Material Estudado: (InGaAsP) 
A liga quaterniria cristalina Inl-x Gax Asy Pl-y • 
pode ser crescida sobre substrato de InP ou GaAs, por epi-
taxia de fase liquida ou gasosa. A concentração de As pode 
ser variada de O a 1, levando atrelada a ela a concentração 
de Ga (usando-se InP como substrato, y ~ 2.lx), sem que oca-
samento com o parâmetro de rede do substrato deixe ·de ser quase 
perfeito. Esta propriedade permite que se consiga compostos c~ 
jo "gap" pode variar entre 0,73 e 1,35 eV, intervalo que con-
tem a região de minima perda e minima dispersão das fibras Õptl 
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cas, o que permite que o material tenha grande utilização, nos 
sistemas de comunicaçao ôptica.0 ,Z) 
Virias grandezas fisicas do. material aparecem como 
parâmetros nos cilculos que desenvolveremos. A massa efetiva dos 
eletrons na banda de condução tem presença constante nas equa-
ções para os tempos de relaxação dos três processos de espalh~ 
mcnto aqui analisados. A energia dos fonons Õpticos polares de-
termina a taxa de espalhamento dos elétrons por eles, a qual 
também depende das constantes dieletricas de alta frequência e es-
titica. O espalhamento por desordem depende da constante de re-
de do material. 
A massa efetiva dos elétrons no ln Ga AsP tem sido 
medida basicamente por três métodos: ressonância de magneto- fo-
nons(3l, por oscilações de resistência no efeito Shubnikov - de 
"aas( 4) e por ressonância .de ciclotron. Os resultados obtidos 
por virias pesquisadores nem sempre concordam, 
vezes discrepância significativa. Nicholas e 
apresentando as 
outros( 3) empre-
gando ô" três mêtodos enumerados obteve resultados concordantes, 
' 
na maior parte das passiveis composições. Seus resultados coin-
cidem com os de Perez e outros( 4) e dão para nossas amostras 
(y " 0,60) m* " 0,057 m . 
o 
O parâmetro de rede da camada epitaxial difere ligei 
ramente da do substrato e depende da composição da liga. Naho-
ry(S) e outros mediram o parâmetro de rede das ligas abrangendo 
todo o espectro de composições, usando uma variante do mêtodo 
de Bond(G) de difração de raios x. Para a composição aqui anali 
sada, a • 5,8688 R. 
O espectro Raman do In Ga AsP apresenta dois modos 
Õpticos de vibrações de rede, um relativo ao InP e outro similar 
4 
ao ternirio Inl-x GaxAs. Para a nossa composição, a razao en-
tre as intensidades ~ pr5xima a unidadel 71 e, Takeda e outros(B) 
mostraram que se pode calcular a mobilidade limitada por fonons 
ópticos polares com um modelo a um unico fonon com energia (em 
k) 0 = 442k; a qual concorda com os resultados experimentais de 
Pinczuk171. 
A constante diel~trica nao tem determinação experi-
mental na maioria dos pontos de composição. E~prega-se o m~todo 
de i nterpol açao desenvolvi do por Moon e outros { 41) que produz 
resultados satisfatórios quando aplicado a grandezas como a mas 
sa efetiva, o parâmetro de rede e o valor do gap, para determi-
nã-la. O m~todo se baseia nos valores das grandezas dos binârios 
ou dos ternirios constituintes da liga, e a grandeza do quater-
nirio i calculada por: 
Q(x,y) = xy TBc + X(l-y) TBD + y(l-x) TAC + (1-x) (1-y)TAD 
para compostos quaternârios da forma A1 xB o1 - X -y onde Tij é o 
parâmet~o do binârio ij. O valor obtido por esta interpolação, 
'· para nossa composição i 13,3 para a constante dieletrica estis-
tica e de 11,1 para a constante diel~trica de alta frequência. 
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CAPITULO I I 
TRANSPORTE DE CARGA NOS SEMICONDUTORES 
l) Equação de Transporte de Boltzmann 
Em um cristal perfeito a função de onda de Bloch dos 
eliitrons, 1/J k(r) pode subsistir inalterada indefinidamente. Se 
+ um campo de forças exterior V(r) for aplicado ao cristal per-
feito, o estado de todos os elêtrons contidos numa zona de Bril-
louin se modificari segundo a equaçao: 
l 
-T ( 1 ) 
Na condição de equilíbrio anterior ã aplicação do 
campo, a distribuição dos elêtrons entre os estados permitidos 
~ela estrutura do cristal, pode ser descrita pela função de dis 
t 'b . - f("'" -t). n u1çao r, ~ A alteração das funções de onda dos e lê-
trons provocada pela introdução de um campo de forças externo,in 
troduz~~ã modificações na função de distribuição, de modo que es 
' 
ta se desenvolverã no tempo segundo: 
.,. ,. 
ôf df dr dk df(r,k,t) + + 
()f 
= (f"t dt at 
.... ôk dt ar 
<lf f ·> 1 f í!V ( 2) = --vt' + íl.,. • v - T í/ ·> • r k 
Tendo em conta que o numero de estados permitidos se conserva du 
rante uma trajetõria no espaço de fases (r,k); (teorema de 
Liouville)(B) e que o numero de elêtrons permanece constante, te 
mos que: 





Por esta equaçao se pode ver que a variação da função de distri 
buição em relação ao tempo, se deve a uma superposição da varia 
ção da posição dos eletrons no espaço real e davariação do seu 
vetar de onda. 
A ate agora alegada perfeição do cristal e irreal; 
todos os cristais possuem um n~mero grande de imperfeições de 
vãrios tipos. O conjunto destes defeitos age como um campo de 
forças interno, que perturba o movimento dos eletrons. Ao contra 
rio da forças .exteriores que produzem uma variação lenta na fun 
çao de onda dos eletrons e cuja ação depende fracamente da posi 
çao, o campo de forças interiores é extremamente local e normal 
mente produz variações bruscas no movimento eletr~nico. A zona 
de ação de uma perturbação local não se extende por uma distãn-
cia maior·do que 10- 9m e considerando-se que a. velocidade t~r-
mica dds eletrons e 
-13 
4 - -da ordem de lO m/s, a interaçao du··ara ce! 
' ca de 10 segundos. Uma interação tão curta causa uma variação 
tão brusca na velucidade dos elétrons quanto uma colisão clissi 
ca, por este motivo a açao das imperfeições e tratada pela te o 
ri a semiclãssica do espalhamento de eletrons. 
A existência de campos internos e a diferença na sua 
açao comparada a do cumpo externo, obriga que se desmembre o ter 
mo da equação (3). referente ã ação de forças nas suas partes 
externa e interna, 
v f • 'JV 
~ 
k 
~ 'J f • VVA + V f • 
J! t 
( 4) 
onde o primeiro termo representa a ação das forças aplicadas ex-
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ternamente e o segundo, chamado termo de colisão, a açao do cam 
pode forças internas. 
Em virtude da e~trema localização dos centros de es-
palhamento, cada um age diferentemente sobre os el~trons, o que 
tôrna impraticável a análise dinãmica da sua ação. A forma ana-
lftica do termo de colisão tem, portanto, que ser feita 
do-se procedimentos estatfsticos. 
usan-
Suponhamos que, sob o efeito de uma colisão, as par-
t ~ 1 d t d ( .. r,·k•l ... 1 cu as passem e um es a o a um estado (r", lt'). Seja 
w(k, k') a probabilidade desta transição. Durante a "c o 1 i s a o "de 
um eletron com um centro de espalhamento, as coordenadas do el~­
tron não sofrem variação notável, motivo pelo qual a probabilid! 
de de transição e independente das coordenadas r e ... , r . 
Dentro dos volumes elementares dTk e dtk', que cir-
-+ cundam os pontos k e k' respectivamente, o numero de estados pe~ 




K , e o numero de estados ocupados e 
f(r, k) e f(r,k') . respectivamente. 
' Em virtude do princfpio de Pauli, o numero de tran 
sições entre os dois volumes depende não somente da probabilida-
de de transição e do numero de estados ocupados, mas tambem do 
numero de estados vazios. Assim, no intervalo de tempo dt, o nu 
mero de estados ocupados no volume de fase dtk deveri variar,em 
razio das transições de eletrons entre os dois volumes,de: 
- dtlw(k,k') 
+ dt{w(k',k) f(r,k'Hl-
O primeiro termo di conta da diminuição do numero de pa~ 
' 
a 
tfculas no volume dTk devido is transições para o volume dTk', 
o segundo relata o aumento deste nGmero devido is transições in-
versas. 
E razoivel(lO) supor que a probabilidade de transi -
çao em ambas as direções seja igual [ (w(kk') = w(k'k)]. Então, es-
tendendo o volumo dTk' para toda a z~na de Brillouin, a varia-
ção total dO numero de partÍCUlaS no volume dTk' no intervalo 
de tempo dt, seri 
dt - f(f:,k)l} ( 5 ) 
Reintegrando a equaçao (3), tendo em vista (4), obtemos, 
que e a equaçao de transporte de Boltzmann. 
df No caso estacionãrio; -~ = O, o que implica que: 
V V f - l VV n f 
• r T · vk 
( ' 
= jw(k,k')[f(r,k')- f(r,k)l 
que mostra que a variação da função de distribuição 




ê compensado pela ação dos centros espalhadores internos ao 
cristal. 
A validade da equaçao de Boltzmann ê inquestionãvel 
desde que: 
a) os campos de forças ext~riores nao modifiquem o espectro ener 
gêtico do cristal. 
b) os processos estudados nao sejam de curta duração, pois 
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a equaçao de Boltzmann~ semiclissica e processos muitos 
ripidos levariam a uma grande incerteza nos valores das ener-
gias envolvidas.(Princípio de Incerteza de Heisenberg) 
2} O tempo de,,_Relaxaçao 
A equaçao de transporte de Boltzmann tem solução ge-
ral dificilmente encontrivel. A dificuldade~ bastante reduzida 
com a hipótese do tempo de relaxação dos processos de espalhame~ 
to envolvidos. 
Suponhamos que em certo momento a açao dos campos e~ 
teriores seja suprimida. O sistema neste momento se encontra fo-
ra do equilÍbrio e traze-lo de volta a uma situação estacioniria 
~ tarefa dos centros espalhadores. A hipótese mais simples que 
se pode fazer sobre a evolução do processo de relaxação ê dizer 
qu~ a rapidez de restabelecimento do equilÍbrio ê proporei anal 
·> .,+ ~ 
a quanto o sistema esti fora dele. Assim, se f
0
(r,k)e a 
de distribuição no equilíbrio, • 




-· onde T(k} e o tempo de relaxação do processo. 
função 
( 8) 
Comparando a equação (8} ~om a equação (6), com os 
campos externos anulados, temos para ó tempo de relaxação: 
1 l l w(k,k'J f(r,k,t} - f(r,k',t) " 
4rr
3 d'k' ( 9 ) •(k) 
->- .,.. 
f(r,k,t) - f 0 (r,k) 
vk 
Se o tempo de relaxação nao depende dos campos externos, temos 
\ 
~ • v r f - + v V A' • v k f ~ f(r,k) - f 0 (r;it) 
•(k) 
i o 
( 1 o) 
Esta expressao descreve os efeitos de transporte nos estados es-
tacionarios nos casos onde o tempo de relaxação pode caracteri 
zar plenamente os processos envolvidos. 
Uma solução de (lO) pode ser obtida na forma de uma 
sirie, onde cada termo ~ da o~dem da derivada. do anterior e me-
no r que aquele: 
f( +r,.k) f (
4 ~) f (·• •) f (_,. •k) ~ 
0 
r,~ + 1 r,k + 2 r, + •• , 
Em primeira aproximação 
substituindo em.(lO) 
~ -
Usando a distribuição de Fermi-Dirac, 
+ ·• f (r,k) ~ o . [ 
. ( f'- F ) + l] - 1 exp kT-
e admitindo que o nfvel de Fermi e a temperatura nao 
da posição temos: 
( 11 ) 
( 1 2) 
dependem 
Assim, colocando o campo externo como sendo da for-
ma da força de Lorentz e considerando as equações (lO) e (12), 
temos: 
(r .i< I 
t(k) 
' 




As derivadas de f 1 sao da mesma ordem de f 2 , por-
tanto despreziveis dentro da aproximação que estamos usando. En 
ta o: 
( 1 4) 
Assim, em primeira aproximação a função de distribuição e inde 
·pendente do campo magnético. 
Ê X V ( 1 5 ) 
Quando, como no nosso_ caso, se deseja considerar os efeitos do 
campo magn~tico e necessirio reter o termo em Vkf 1 . Suponha-
·• + mos que f 1(r,k) possa ser posta na forma: 
onde 
f (r,k) = -1 
af
0 ->- ->-
X • V 
-> 
X e uma função vetoria1 desconhecida que contêm 
( 1 6) 
imp1ici-
tamente os campos externos. Então, se a massa efetiva e esca-
1 a r: 
Deste modo, 
Portanto: 
A função ->-X 
af 
-.. 























->- + -;t 
X·(V X ll} 
X X B) .,. • v 
( 1 7) 
( 1 8) 
( 1 9) 
1 2 
para reso1v~-1a em termos dos campos exteriores, adotemos para 
simp1 ifi car 
então 
como as identidades vetoriais 
x.$ " 1\.$ e xx$ " $ - A se verificam, temos: 
' -.. A + A -~-J + $ {IÍ.1fJ) X " 1/!2 1 + 
ou seja 
e•Ê + 
No caso em que e t e i sao perpendiculares 
2 2 .. -
~F!...... E)(B 
m 
e, portanto; a distribuição dos e1etrons nos estados 
( 21 ) 
(22} 
quânticos 
sob a ação de campos eletricos e magnéticos externos pe~ 
pendicu1ares entre si, pode ser vista a partir das equações (13), 
(16) e (22): 
= fo {~ ' k) - af. 
aÊ 
~ 2 2 
ei: f.v + 4 (ÊXB) .v 
. m 
2 2 
l + ~ B2 
m 




~ir uma expressão analTtica do efeito Hall; na mesm~ linha de 
racioclnio, calculamos agora uma expressão para a densidade de 
corrente. 
3) Densidade de Corrente 
Os elétrons que ocupam um volume elementar do espaço 
dos vetares de onda, e ·um volume unitãrio do cristal, 





A dens~dade total de corrente por unidade de volume do cristal, 
sera: 
-T 
J = e (24) 
tendo em conta as equãçoes (16) e (23), a equaçao (24) se torna: 
..,. 














2 J af J=•-3 ~c··0 





-+ I -+ 




r ~ e-r Ê B 
af o 




+ ll2 B2 1 
___ ___:__ ___ ] i dTk (25) 
2 -+ 
L v E d e af o 3 J .
Tk - 1211~ ~ 
v2-r/m* ÊXB 
1 + ·iB2 d-rk 
A fim de simplificar a notação e posterior reso1u~ão, introduzi-
mos os coeficientes cin~ticos (cujo sentido fisico se vera adian 
te); 
1 = -4r? (26) 
A~sim, a densidade de corrente pode ser expressa por: 
(27) 
1 5 
4) Condutividade Eletrica e Mobilidade Eletrônica 
A condutividade eletrica e definida como a constante 
de proporcionalidade entre os valores do campo eletrico aplica-
do e a densidade de corrente obtida. 
-+ ~ Ê J = v 
Das f5rmulas deduzidas na seçao anterior pode-se, para B = O, es 
crever a condutividade escalar como: 
(28) 
Pode-se demonstrar{ll) que o coeficiente cinetico K11 pode ser 
relacionado com a densida·de de portadores através de: 
n < 'T > 
m* ( 2 9) 
onde < 'T > e o valor medio do tempo de relaxação entre todos os 
eletrons participantes da corrente eletrica. Assim: 
" 
o = = (30) 
onde ~D e a mobilidade media dos eletrons. 
1 : 
Então, se a condutividade e um escalar, e como a resistividade e p --
0 
1 ( 31 ) 
pen 
A media sobre o tempo de relaxação dos eletrons e feita(l 2) na 
a u sê n c i .a de campo ma g n e ti c o ' da forma : 
<T> = 
00 
3/2 -x e T(X) dX 0 ---00---------------; 
J x312 e-x dx 
o 
1 6 
X = E: kT ( 32) 





e em geral função da temperatura, mas nao 
da energia do portador, <T> pode ser escrito em termos da fun-
ção gama de Euler 
< '[ > = 
Uma tabela para o valor dé 
·r(S/2 + p) 
r(i-) 
<T> /T para os valores de p o 
( 33) 
rela 
tivos aos processos de espalhamento mais comumente encontrados 












5} O Efeito Hall 
Suponhamos um semicondutor homogêneo a uma tempera-
tu r a T constante, submetido a um campo eletrico Ê = (E ,E ,E } 
X y Z 
e a um campo magneti~o ã.= (O,B,O}. Numa experiência em que 
se imponha que a densidade de corrente seja 
mos escrever, baseados em (27), que: 
De (35) implica que EY = O 














" Como se pode ver na referência (11) esta grandeza difere da mo-
bilidade media dos eletrons llo apenas por uma constante multi-
plicativa. Temos então: 
(3 9 ) 
onde a B e a condutividade eletrica do material na presença do 
campo magnético 
(40) 
Das condi ç õ e s q u e i m pusemos no ex per i me n to , podem os v e r que a a p 1.:!_ 
' 
18 
caçao de uma corrente ~a direção x, e de um campo magn~tico 
na direção y faz com que apareça um campo el~trico na direção 
z.· A relação 
(41 ) 
e praticamente independente dos campos externos aplicados (en-
quanto eles sejam fracos) e RH ~ a constante·de Hall. Do con 





. ·-· 2 
2' e 
e K11 [ 1 + ~ m 
Usando as, expressões par~ K
11 
e K12 , no limite de campos 








< T >, 
2 
< T > 
< T > 
2 
< 
2 2 2 
T >, (ll B << 1) 
{ 43 ). 
de modo que e uma medida da concentração de eletrons na 
<T2> 
<T>2 
do material estudado. O fator depe!! banda de condução 
de do mecanismo de espalhamento atuante e se o tempo de relaxa 
ção e uma função potincia da energia, 
T ::: 
segundo a r~ferincia (6}, ternos: 
2 < '[ > 
< '[ >2 
= 
r(+)r ( 5/2) 
- 5 2 
r·(-2- + P )1 
Para os principais mecanismos de espalhamento 
p 
2 < '[ > 
<- 2 '[> 
l/2 2/2 
1 'l 3 l '9 3 
1 9 
(44 ) 
- .lI 2 
l 'l 8 
Ainda dentro do limite de campos magnéticos fracos, a mobilidade 
o;e escreve: llH = 
-
A mobilidade media dos 
-. 






2 <'[ > 
<'[> 2 
2 < '[ > 
< t > 
foi definida 
' então 
llo = r H llo 
como: 
As expressoes deduzidas nesta secçao e nas anteriores 
(45 ) 
{ 46) . 
sugerem 
duas maneiras de-se calculara mobilidade media dos eletrons. Uma 
delas e usar a expressão,com base nas medidas de R e p. 
H 
= {47) 
A di fi cu 1 da de com e s te cã 1 cu 1 o e q u e o f a to r 
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nao e facilmente calculàvel quando inte~agem simultaneamente va 
rios processos de espalhamento. Ela pode ser amenizada conside-
rando que nos limites de temperaturas altas e com campos magne-
ticos fortes <T> 2 : <T> 2 e portanto pH = ~ 0 l6 l. Note-se que 
~HB >> 1. Para um ma 
2 
campo magnético forte é aquele para ,o qual 
terial cuja mobilidade seja da ordem· de 5000 _c_m __ , esta con-
v. s. 
dição se cumpre com campos magnéticos da ordem de 60 RG. 
A segunda maneira de se medir a mobilidade é sugeri-
da pela equação (401, que pode ser posta da forma: 
1 T B To 
llH = -B-. I -----
To 
( 48 ) 
De forma que se pode medir a mobilidade através da variação da 
c o n.d u ti v i da de e 1 ê t r i c a c o,;, o campo ma g nê ti c o . As di fi cu 1 da de s 
. aqui aumentam, pois variando-se o campo· magnético, o fator 
2 
<T > .varia, e se vãrios processos. de espalhamentos estão atúan 
<T> 
dQ o seu cãlculo se torna praticamente imposs1vel. Assim, e pr~ 
fer1vel calcular a mobilidade de Hall e comparã-la diretamente 
com a mobilidade media do elêtrons através de ·uma estimativa 
do fator rH' feita através da comparação do valor de RH' para 
alto e baixo campo. Convêm ressalta~ que aqui admitiremos que 




OS PROCESSOS DE ESPALHAMENTO 
1) Esboço da Teoria de Espalhamento 
.Em um cristal perfeito, uma corrente el~trica se 
manteria indefi n'i damente mesmo depois da supressão do_ campo 
el~trico que a gerou. Nos cri~tais reais, a interação dos porta-
dores de corrente com as pertubaç~es do potenci~l peri5dico, faz 
com que a corrente se extinga rapidamente ap5s o desligamento do 
campo externo. Então: 
· j(t) = j exp(-t/<t >) 
o o 
O parâmetro <~, tempo m~dio de relaxação da corrente, mede a ra 
pidez de aniquilamento da corrente, isto~' do retorno do siste-
ma ao equilibrio sob a ação dos centros espalhadores. 
Os defeitos geradores de centro de espalhamento PQ 
dem ser estruturais (deslocaç~es, lacunas, junção de grão, etc.~ .. ) 
ou quimi cos (ãtomos ou ions de impureza). As vi braç~es têrmi cas 
de rede, sob a forma de fonons ac~sticos ou 5pticos, tamb~m atuam 
como fonte de espalhamento. 
A teoria formal do espalhamento de entidades quânti-
cas ~extremamente complexa, seu desenvolvimento ê longo e foge 
do interesse geral deste trabalho, raz~es pelas quais aqui fare-
mos apenas um esboço, abordando somente as particularidades que 
nos serão ~teis; mais detalhes podem ser obtidos facilmente na 
literatura, notadamente nas obras citadas. 
A relaiação da corrente estã intimamente ligada i re 
laxação do momento dos portadores de carga. O tempo de relaxação 
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do momento, T , que e igual aO inverso. da probabilidade de que 
m 
um portador de corrente sofra uma colisio com um centro espalha-
dor por unidade de tempo, po.de ser escrito como (l 3}. 
onde crm e a secçao de colisio do centro espalhador, Ni e a 
sua densidade volumétrica e v e a velocidade do portador. 
A secçio de colisio, alem de ser uma característica 
do centro espalhador, depende de como o portador se aproxima de 
le e, como esta aproximaçio influencia diretamente o desvio que 
o portador sofrerã na sua velocidade, a secçio de espalhamento 
dependerã do angulo de desvio. Assim, pode-se definir a· secçao 
diferencial de espalhamenio (cr (e) em relação ao ângulo de des~ 
Vlo da velocidade do portador e a secção total de espalhamento, 
am' .que e a integral de 0~8) sobre o ângulo sõlido concentra-
.do no espalhador, usando uma função peso que leva em conta a in 




am • 2• l a(e)(l - cos d) sene de (2) 
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A f u ,, ç ã o p e s o , { 1 - c os a .) pode s e r de d u z i da da v a r i a ç ã o da v e 1 o 
cidade do portador depois de ·sofrer a colisão: 
êv v -vcos a -- = = 1 - cos a v v {3) 
1 O espalhamento pode ser considerado como uma pertub~ 
J, \ 
'"' 
çao da função de onda dos eletrons por um potencial V(~) que in 
duz uma transição entre um e outro dos estados permitidos aos 
eletrons pela estrutura do cristal. Uma anãlise quântica, atra 
ves da teoria de perturbação, fornece para a probabilidade de 
transição do estado k para o estado k' por unidade de tempo (r~ 
grade Ouro nQ 2 de Fermi( 14 )): 
onde Hk, k' e o elemento de matriz do potencial espalhador 
·tre os estados k e t• e a função delta de Dirac dã conta 
conservação de energia. Da equação {1) em conjunto com a 





çao (4) e colocando v2 = b._L = E.J pode-se' calcular(l 4 ) a se c-
2m* 
ção diferencial de colisão 
cr(a) = { m* ) I H k k • 12 
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-portanto, conhecendo-se Hkk,, pode-se calcular a secçao total de 
colisão {equação 2) e o tempo de relaxação para o processo de es 
palhamento em questão. 
2) Espalhamento por Impurezas Ionizadas 
Impurezas qufmicas entram acidental ou intencionalmen 
\ 
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te no cristal durante o processo de crescimento ou, numa fase 
posterior, através de difusão. Estes ãtomos de natureza química 
estranha aos constituintes do Cristal, embora possam ocupar posi 
ções normais da rede, atuam diferentemente sobre os eletrons.Seus 
níveis eletrônicos de energia podem se situar dentro da faixa de 
energia proibida aos eletrons do cristal puro. Se estes níveis 
estão pr5ximos aos extremos das band~s (da de val~ncia ou da de 
condução) os ãtomos de impurezas são mais facilmente ionizãveis 
que os ãtomos normais do cristal, pois os seus eletrons (ou bur~ 
cos) são mais facilmente promovidos ã banda de condução (ou de 
val~ncia). Assim, neste caso, e provãvel que em temperaturas in 
termediãrias (O< kT < EG), um grande n~mero de itomos de impur~ 
zas esteja ionizado. 
O íon de impureza gera um potencial coulombiano dif~ 
rente do que existe nas outras partes do cristal, agindo, porta~ 
to,· como uma perturbação do potencial peri5dico. A exist~ncia de 
portadore~ livres no cristal faz com que este potencial coulom-
biano Sfija blindado por este excesso de carga m5vel que tende~i 
' a se concentrar nas suas proximidades. Assim, o potencial gera-
do por um íon de impureza pode ser escrito como( 15 }: 
V(r) = + Ze exp(- ~) 
LD· 
(6) 
O comprimento de blindagem. L0 , pode<
16 ) ser aproxi-
mado sem perda de precisão pelo comprimento de Debye, 
por(l7}: 




O elemento de matriz do potencial do íon de impureza 
' 
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entre dois estados eletrônicos e: 
1 { 8) 
A grande diferença de massa entre o íon, permite su 
por que o espalhamento seja elãstico, isto e, ·que o mÕdulo do mo 
menta do eletron não se altere, assim, k 1 = k, e 
1 { 9) 
Este resultado, colocado nas fÕrmulas apresentadas na secção an-
terior, fornece· para o tempo de relaxação do momento: 




energia cinetica do eletron, N . - densida-e: = e a e a 
_ 2m* 1 
de de impurezas ionizadas, e 
' '· 
2 
b = {2kL 0 ) (11) 
Brooks(lB) sugere que a media do tempo de relaxação 
sobre os valores possíveis da energia seja extraída substituindo-
se o valor de b pelo valor que permite que o fator 
b tn ( b + 1 ) - b+T ( 1 2) 






Assim, de (11) e (12), 
k 
b = 24 B ~*L ·T 
~ D 
( 1 3) 
Portanto, o tempo de relaxação pode ser posto na forma 
3/2 
T = T (T)E (14) o 
Utilizando a relação (32) do cap1tulo II, para Ep com p = 3/2, 
temos: 
<T> = T (T) 
o 
( 1 5) 
de modo que a mobilidade Jl = .JL < T > , permitida a.os elêtrons 
m* 
pelo espalhamento por 1ons· de impureza e: 
( 1 6 ) 
Com os valores das constantes universais inclu1dos e 
fatendo Z = 1, isto ê, considerando as impurezas como simplesme~ 
te ionizãveis, temos: 
3,29 X 10 15 
2 13!2 2 E (~) ( 18) J..ln = (m*)l/2N b 
mo I tn(b+l )- m v.s 
com 
1 , 29 X 10 14(m*) E T2 
b = mo ( 1 9) 
n{cm ) 
Deve-se notar que a densidade de portadores que se re 
' 
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fere a equaçao (19) ~ a densidade nas proximidades dos ions 
de impurezas, a qual pode ser d1ferente da do resto do cris-
tal. Porem, quando se pode desprezar~ densidade de portado-
res minoritãrios, e a temperatura ê tal que todas as impure-
zas estão ionizadas sem haver ainda a presença de portadores 
intr1nsecos, a densidade de portadores em todos os pontos do 
cristal ê praticamente constante. 
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3) Espalhamento por Fonons Opticos Polares 
Um a'umento na temperatura de um cristal, resulta no 
aumento de sua energia interna. Parte desta energia e absorvida 
pelos ãtomos que a utilizam para vibrar em torno de suas posi-
ções de equilibrio. Devido ãs fortes interações existentes entre 
um ãtomo e seus vizinhos na rede, a vibração de um deles e trans 
mitida aos outros e a rede toda, ou parte dela, vibra de modo or 
denado. A teoria quintica demonstra que as energias corresponde~ 
tes a estas vibrações oode ser quantizadas, e que elas podem ser 
tratadas como particulas, no sentido que este termo possue em 
mecânica quântica. A estas particulas chamamos fonons. 
Nos' materiais compostos onde as ligações são total 
ou parcialmente iÔnicas, existem dois modos principais de vibra-
çã~ cha~ados respectivame~te de .fonons fipticos e fonons ~c~sti­
cos. Se a ligação quimica em uma c~lula ~rimitiva ~ polar, os fo 
nons 6pticos são c~amado~ de polares. 
A teoria de Bloch para a resolução das funções de 
onda dos eletrons no cristal? utiliza o potencial da rede consi-
derando os ions fixos em suas posições. Segundo este ponto de 
vista, as vibrações térmicas do cristal,.- .são obviamente· pertu~ 
.. 
oaç'ões ·que interferem·ro movimento dos portadores de carga. Esta 
interferência e analisada pelo modelo de espalhamento de portadQ 
res de carga por fonons Õpticos polares, que esboçaremos a se , 
gui r. 
O elemento de matriz que descreve a interação entre 
os portadores de corrente e os fonons Õpticos polares, conforme 
calculado·por Fr8Íi-ch e Mott(lg) e re"formulado por Ehrenreich( 20 ~ 
e composto por dois termos' devido ao fato de que o numero de fo-
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nons pode variar, pois um elitron pode absorver a energia de 
um fonon, portanto aniquilando-o, ou ceder parte da sua energia 
para a criaçio de um outro. O ·elemento da matriz de interaçio 
quando o resultado da interaçio i a criaçio de um fonon é: 
e e* 
v r.. o 
h. )l/2 (;-.q (n + l)l/2 
"'ZMNW q q 
e quando ocorre a destruiçio de um fonon e: 
= e e* v r.. o 
Nas expressoes acima 
( h ) 1 /2 -+ -+ ( n ) 1 I 2 ZMNw 0 q'q q 
N e v são respectivamente o numero e o volume de cada 
cilula unitãria do cristal. 
Nq e a população G~ fonons no estado cujo momento e hq 
que corresponde a uma energia hw e cujo vetar uni 
tãrio de polarização -e 0-+o 
q 
M e a massa reduz i da dos ions de cada célula unitãria. 
•. 
e* efetiva dos ... - dada( 2 l) e a carga 1ons e e por: 
e* = 
~nde r..s e r..d sao respectivamente as constantes dielétricas estã 
tica e de alta frequincia. 
A energia dos fonons Õpticos é da mesma ordem de 
grandeza da energia cinética dos portadores de carga, o que faz 
com que o espalhamento seja fortemente inelãstico, o que impossl 
bilita( 22 ) a definição de um tempo de relaxação. Esta dificulda-
d d t d d d 
.- . (23) e po e ser con orna a por uma mu ança e var1ave1s que prQ 
\ 
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duz para a mobilidade limitada por fonons Õpticos polares, cale~ 








G ( hw ) -çr 
A função G (:
8
;) que aparece devido ã mudança de variãveis re-
ferida, foi resolvida numericamente e tabelada por Fortini( 24 >. 
4) Espalhamento por Desordem no Potencial da Rede 
4.1) Introdução. 
Numa liga cristalina quaternãria e impossível detemi 
nar com exatidão quais são. os vizinhos de um determinado ãtomo. 
No caso do composto InGaAsP, isto pode ser visto na figura abai 
xo: 
As' Ga As In p .... 
" .I 
Ga As In As Ga Diagrama mostrando 
.,. 
uma poss]__ 
vel dJstribuição dos ãtomos 
p In p Ga As no InGaAsP. 
I I 
In As In As Ga 
Deste modo torna-se evidente que o potencial -na o 
tem simetria translacional e que possue uma componente aleatória. 
A rigor, a função de onda de Bloch dos eletrons não poderia ser 
definida em tal arranjo, porém, a introdução de um artifÍcio, a 
aproximação do cristal virtual, resolve satisfatoriamente este 
problema, introduzondo como ônus um novo tipo de espalhamento. 
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4.2) O Potencial Virtual 
Suponhamos um cristal cujas células unitãrias possam 
ser o~upadas por ãtomos ou moléculas de dois tipos A e B; supo-
nhamos ·ainda que as concentrações relativas destes sejam CA e 
-c8 respectivamente. Se para cada tipo de ocupaçao o potencial 
- - . 1 -(25) da celula e VA ou v8 , o potenc1a total do cristal sera : 
( 1 ) 
onde y e qualquer vetor da rede de Bravais. 
O potencial do cristal pode ser separado em duas 
partes: 
e 
V2 (-;) = rc_y(VA(;:-;-Y)- ·v8 (r-y))· 
y 
" onde CY e uma função introduzida por Flinn( 2} definida 
nos p o n tos da r e d·e 
-)o 




- CA para um grupo B em y 
e tem as seguintes propriedades 
}:c = o 
-)o y 
}:C-)-,C-)-, -)o= NCACB -)-y y+y 
y y 




o potencial v, e o perÍÕdo e define o potencial de 
Bloch para o cristaL O pdt-encial v2 e o responsãvel pelo espa-
1 h amento. 
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4.3) O Limite de Mobilidade por Desordem 
Mott{ 2l} considerando os efeitos de substituições 
em ligas diluidas, mostrou que a mudança no potencial que o el~ 
tron sente ao mudar de posição no cristal pode ser expressa 
por: 
E - E' (r < r ) o o . o 
O (r > r
0
) 
-·sendo que r, o alcance do potencial, sera definido posteriorme.!!_ 
te .. 
O elemento de matriz do espalhamento gerado por este 
potencial e, usando a aproximação de Born (ondas planas): 
/1k = k - k' 
dr = r 2dr sene de d\jl 
Usando da .simetria azimutal e colocando e como o ângulo entre 
.,r ,+ 
11 k e k ',. a i n te g r a 1 s e r e s o 1 v e : 
Expandindo em série: 
o segundo termo entre parentesis e pequeno o suficiente para ser 
desprezadosem problemas. A escolha do valor de r é algo arbitrã o -
rio; aqui adotaremos( 2l) a distância entre primeiros vizinhos 
1 numa configuraçâo tetraédrica, r
0 
= l l3a. Assim o quadrado do 
elemento de matriz e 
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-Seguindo o procedimento da secçao 4.1, o tempo de re 
laxação e dado por: 
8 I 2j h 4N E- 1 I 2 I 
onde N é o numero de centros espalhadores por unidade de volume. 
Na estrutura dos compostos 111 - V este nGmero é 4 por célula 
unitãria, Assim 
temos: 
e porta·nto : 
3212 ,f14 -1/2 T E 
D = -3- Cp;( 1 -C A)( ó E ) 2m* 3 I 2 ( k T) 1 /2 n 
k 
Utilizando a relação 
1281 2 
11 o = 9(1T)372 
(32) do capitulo II, 
-n volu-' e o 
me da célu-
1 a uni tãri a 
com p = -1 /2 ' 
Para compostos quaternãrios, incorporando o fator das 
concentrações no potencial, e introduzindo o valor das constan 







1) As Amostras - Os Cantatas 
As amostras estudadas são camadas de liga quaterni 
ri a In 1 Ga As P1 · -X X y -_y crescid~s por e~itaxia de fase lfquida so 
bre substratos de fosfeto de fndio dopado com ferro para tornar-
se s em i - i s o 1 a n te . · A e s p e s s u r a d as cama das v a r i a de O , 5 ]Jm a 2 , O ].lm; 
o seu formato e retangular, sendo que o comprimento (prÕximo a 
1 cm) e 50% maior que a largura. 
Os cantatas são feitos por um recozimento ~ 400°C 
de pedaços pequenos de fndio sobre a superficie das amostras. Des 
ta forma obtem-se cantatas ohmicos de pequena ~rea e d~ forma 
semi-esferica. Os cantatas se localizam no meio de cada amostra 
e muito prõximos ã sua borda. Busca-se uma configuração ortogo-
nal.para as linhas que une;11 cantatas de lados opostos, mas --nao 
-se obriga que isto aconteça, pois, embora a ortogonalidade faci-
lite as m~dições, não tem influ~ncia sobre os resultados( 2H). Ps 
cantatas ocupam cerca de 1% da superffcie da amostra, de modo 
que a sua influ~ncia sobre o processo de condução na amostra e 
pequeno. Aos cantatas são solaados fios de ouro de 0,5 mm de espe~ 
sura, para que se estabeleça a ligação com os aparelhos de medição. 
c. o NTA TO ; I W\. 
rv J:,o cm 
/-----.. 




2) Arranjo Experimental - Os Equipame~tos 
Para a medida da tesistividade no m~todo de van der 
Pauw( 28 ) , faz-se fluir corrente entre dois contatos prõximos e 
mede-se a tensão resultante entre os dois outros contatos. A fim 
de s e d i m i n u i r o s e r r o s c a u s a ·do s p o r · p e q u e n a s i n o mo g e n e i d a de s d a 
camada e por não perfeita ohmicidade·nos contatos, reverte-se a 
orientação da corrente e reveza-se os contatos por onde ela flui~ 
obtendo-se uma m~dia das resistividades das varias partes da 
amostra. 
A medida da constante de Hall exige que a corren-
te passe por dois contatos opostos (preferivelmente, no sentido 
do comprimento da amostra) e a tensão seja medida entre os dois 
restantes, na presença de um campo magn~tico perpendicular ã su 
perficie da camada. Para evita r erros com a tensão residual, re 
sultante do fato de os dois contatos onde se mede a tensão de 
Hall não estarem sobre a mesma equipotencial, aplica-se o campo 
magn~ti~o nos dois sentidos, e extrai-se a m~dia dos resultados. 
O equipamento necessário para se efetuar a medição 
de ambas as grandezas, deve contar com: a) uma fonte de corren 
te com possibilidade de reversão de polarização; b) um volt1me-
tro de alta sensibilidade; e c) uma fonte de campo magn~tico com 
possibilidade de reversão de sentido. Para medidas em função 
da temperatura, a amostra tem que ser colocada em um crias 
tato com sistema controlador de temperatura. O revezamen-
to da corrente pelos varias contatos e feito por uma cai-
xa seletora. 
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A fonte de· cor~.ente utilizada fo-rnece (Keithley,lvlodelo 225) 
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correntes entre l x 10-9 A. e 1 o- 2 A ._) com precisão de i 0,1% e com 
alta estabilidade. As tensões, da ordem de dezenas de milivolts, 
foram medidas por um nanovoltimetro digital (Keithley, Modelo 180) 
com precisão de 0,1-na região de trabalho. O campo magnético ge-
~ I 
r ado p o r um e 1 e t r o i m ã ( V a r .i a n ) com p os s i b i 1 i d ade de ati n g i r 1 O KG , 
cdlibrado pelo fabricante para um incerteza de 50 G; adotou-se 










conferida em dois outros eletroimãs do Instituto. 
O sistema de controle de temperatura (Air Liquide , 
Modelo RD 4300) permite,segundo o fabricante, uma precisão de 
0,5 K; utiliza como sensor um díodo de GaAs; trabalha entre 
77 K e 300 k. 
Os erros originados dos equipamentos de medição PQ 
dem ser analisados pelas expressões das grandezas medidas: 
v RH = const. TB d e v p = const. i d, 
assim o erro total percenlual nas medidas originadas por incer.:. 
tezas dos aparelhos de medição i, para a constante de Hall: 
~v + ~i + ~B + ~d v ·; lf d 
e, para a resistividade 
ou.seja: 






- 2,0% + L)d 
d 
O 2% + ~d , d 
A espessura i medida em microscõpio atraves da reve 
lação fotogrâfica dá junção, o erro mãximo cometido e 10%. Desta 
forma o erro experimental na determinação da constante de Hall 
(12%) e da resistividade (10,2%) e praticamente todo originado 
pela imprecisão na medida .da espessura da camada. 
38 
A variaçio da mobi I idade~ feita atrav~s de medidas 
independentes de RH e de p 
llH = 
·de mo do q u e o e r r o r e f e r e n te ã me d i d a · d a e s p e s s u r a n ã o c a u s a i m-
precisão no seu valor. Assim a imprecisão experimental na medj_ 
da da mobilidade, causada pelos aparelhos de medição e de 2,2%. 
3) Fontes de Erro Experimental 
A anãlise feita acima, permitiria calcular a incer-
teza na avaliação da constante de Hall, na resistividade, e con 
sequentemente, na mobilidade de uma amostra, se a· modelo utiliz2_ 
do para re~resentar o transporte de carga fosse isento de fa 
l!1a. Fatores vãrios, que afastam a amostra real daquela que se 
poderia considerar a amostra ideal para medidas de transporte a 
fetam o resultado final das mediç~es. Os defeito·s mais importa~ 
tes, se~s efeitos e os cuidados para reduzir-lhes a influ~ncia, 
·, 
quando possivel, são: 
a) Inomogeneidade - No caso especifico das ligas semicondutoras, 
este problema ê particularmente importante, pois se trata nao 
apenas da possibilidade de uma distribuição não uniforme dos do 
pantes, como também di possibilidade de flutuações locais da com 
posição do material. Inomogeneidades importantes podem ser nota-
das por um levantamento da constante de Hall em função do ângu-
lo entre o campo magnêtico e a direção da corrente elêtrica. 
Se a amostra ê homog~nea a ~urva obtida e simétrica em torno de 
90°( 29 ). As amostras aqui estudadas são aparentemente homog~neas 
-sob este ponto de vista. ·um teste mais fino se refere a uma va 
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. (30) 
riaçio da constante de Hall com o campo magn~tico causada 
por inomogenei dades. Nossas amostras apresentam tal vari açio, co-
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-a inomogeneidade, é de se-presumir que esta exista pelo menos 
em pequena escala. A escolha da regiio de mínima variaçio (B = 
= 4 KG ) com o p o n to de t r a b a 1 h o , e o r e vez ame n to ? os c o n ta tos que 
portam. corrente, permitindo que se meça as grandezas referidas 
em virias regiões da amostra, reduz a dimensio dos erros cometi 
dos devido ã inomogeneidade. 
b) Posiçio e Area dos Contatos - Van der Pauw, na deduçio do seu 
m~todo( 28 ), supõe que os contatos sejam pontuais e se localizam 
na borda da amostra; e calcula o erro cometi·do com a irea finita 
dos c o n t. a tos r e a i s . Van Da a 1 ( 3 1 ) c a 1 c u 1 o u o s e f e i tos d a p os i ç i o 
e da irea dos contatos e mostrou que o erro cometido ~ função d~ 
crescente da espessura da amostra; na sua configuraçio mais des-
favorivel (contatos ocupando 5% da superfície da amostra, e lon-
ge da borda) encontrou erros em torno de 20%. Um teste realizado 
em duas de nossas amostras, mostrou que para três conjuntos de 
contatos com ireas e posiç~es diferentes:-cada conjunto sendo 
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- -feito apos a remoçao do anterior-.a diferença nao e maior que 
3,0%. Por outro lado a comparaçao das nossas condições padrões 
(contatos ocupando cerca de l%'da superfic:ie da amostra e locali 
zados a 1 mm da borda) com os grãficos obtidos por Van Daal, mos 
tra que o erro se situa em 5%. 
c) Participação do Substrato ·na Condução- Embora semi-isolante, 
o substrato pode absorver uma parte da corrente injetada na cam~ 
da epitaxial, fazendo com que as grandezas medidas sofram influên 
cias de suas caracteristicas. Bhattacharia e outros( 32 ) mostraram 
para amostras semelhantes, que a redução da espessura do substra 
tro não influi no valor medido da mobilid9de, o que, sem ser prQ 
va conclusiva, permite supor que a evasão de corrente e pequena, 
se existir. Numa tentativ~ de mudar as condições da junção, duas 
amostras foram crescidas sob as mesmas condições, uma sobre o 
substrato semi-isolante usual' e outra sobre substrato tipo p, e 
não. apresentaram variação siginificativa no valor da sua mobili-
dade (menos de 5%). 
d) Regi~o de Transição entre Sub~tratd e Camada - A pequena es-
pessura das camadas estudadas, acentuà a importância da espe~ 
sura da região de transição entre o substrato e a camada. t~edidas 
feitas em amostras de vãrias espessuras (entre 1 .e 7 pm)( 32 ) -na o 
apresentam variação suficiente para que se possa dizer que hã 
influência da junção. Hã motivos para .se crer( 33 ) que a espessu-
o 
ra desta região seja da ordem de 100 A, representando 5% da espe~ 
ra de nossa ~mostra mais fina, e portanto não devendo causar um 
erro na avaliação da mobilidade maior que este valor. 
A incerteza na avaliação das grandezas de cada amos-
tra, causadas por erro experimental são: 2,2% para a mobilidade, 
10% para a resistividade e 12% para a constante de Hall. A dis 
crepância entre o valor real da amostra, e o valor que se obte-
' 
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ria se nao existissem as falhas de formulaçio citadas. acima, em 
bora dificil de ser avaliada, conforme vimos, pode ser estimada 
em cerca de 10%. Assim, temos dois tipos de imprecisio: a diferen 
ça entre o valor medido e o valor real (2,2% para a mobilidade) 
e a diferença entre o valor real e o valor ideal (estimada em 
1 o%) • Portanto podemos estimar em 12% a diferença entre o valor 
medido da mobilidade e o valor que esta teria em uma amostra pe~ 
feita (ideal) aval i ad? sem erro experimental. 
. 4. Resultados Experimentais 
Basicamente as medidas experimentais se resumem na 
determinaçio do comportamento da constante de Hall e da resisti-
vidade, em funçio da temperatura, entre 77 K e 300 K. Foram fei-
tas medidas da magnetoristência e do comportamento da constan-
t~ de Hall em funçio do campo magnetico (ate 20 kG), mas seus 
resultados so seria utilizados como elementos subsidiirios da 
anãlise. A mobilidade de Hall em funçio da temperatura e derivada 
das medições efetuadas. (~H= RH/p). 
4.1) Comportamento de RH em Funçio da Temperatura 
A constante de Hall, sendo proporcional ao inverso 
da concentraçio de portadores, pode ser equacionada, na sua de-
pendência da temperatura, aproximadamente por: 
onde Cê constante; E e a energia dos niveis que fornecem os 
portadores, em relaçio ao extremo da banda e, g e uma constante 
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que depende da existência ou não de compensaçao da amostra. 
1 O aspecto t1pico da curva de log RH X T , como da 
do na figura abaixo pode ser dividido em regiÕes que refletem 
vãrios regimes de transporte pelos quais semicondutor 







No regime de altas temperaturas (kT comparável -a 
energia do ''gap"), o nGmero de portadores aumenta rapidamente 
com o aumento da temperatura. Isto se deve ao crescente numero 
de elêtrons da banda de valência que conseguE atingir a banda 
de condução absorvendo energia têrmica da rede. A densidade de 
portadores aumentando, RH diminue, e este regime corresponde a 
região (a) da figura , que e o regime intr1nseco de transpo~ 
te. 
Num semicondutor tipo n, em dada temperatura todas 
as impurezas doadoras jâ perderam seus elêtrons para a banda 
de condução, e portanto um acréscimo de temperatura não consegue 
aumentar o nGmero de portadores, se as transições intrínsecas 
ainda não são significativas. O resulta do ê um patamar, como o da 
região (b) da figura com o valo r da constante de Hall pe.!: 
manecendo praticamente constante. Este ê o regime de exaustão 
das impurezas. Baixando-se mais a temperatura, os elitrons da 
banda de condução começam a retornar aos seus niveis originais, 
associados ãs impurezas doadoras, consequentemente a constante 
de Hall aumenta. Este i o regime de condição extrinseca. 
Nas temperaturas mais baixas, quando praticamente 
todos os elitrons abandonaram a banda de condução, se a densid! 
de de impurezas ê suficiente, os elêtrons podem saltar entre os 
1ons restantes (resul tacto da compensação) estabelecendo o regi-
me de condução por impurezas. 
A curva B da figura representa o comportamento ti 
pico da constante de Hall, para um semicondutor degenerado, o 
qual mantêm quase inalterada a densidade de portadores em todo 
o intervalo de temperatura que exclua a região intrinseca. Um 
semicondutor tipo n ê degenerado quando possue niveis doadores 
de energia muito pr6ximos ·ã banda de condução. 
Os resultados obtidos para nossas amostras, resu-
midos na figura 1, mostram que suas densidades de portadores 
se man~rm praticamente constantes na temperatura, sendo que 
nas temperaturas próximas ã ambiente, jã se começa a notar a 
presença dos portadores intr1nsecos. A constância de RH em fun 
ção da temperatura pode ser explicada por uma degenerescência 
ou pelo regime de exaustão de impurezas. A existência de magne-
toresistência, como se vê na figura 2, prova(ll) que as amo5-
tras não são totalmente degeneradas, restando, portanto, a 
hipõtese do regime de exaustão de impurezas, que embora nao po~ 
sa ser comprovada, tem aceitação unânime na literatura. Se o se 
mi condutor se encontra no regime de exaustão de impurezas, PQ 
de-se dizer, que a densidade de portadores e aproximadamente 
igual a diferença entre as densidades de impurezas doadoras 
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e as aceitadoras, isto e: 
e que todos os ãtomos de impurezas estão ionizados, portanto a 
densidade de impurezas ionizadas ê 
A an~lise do comportamento de resistividade com a 
temperatura conduz a resultados semelhantes aos da an~lise da 
constante de Hall. 
Os resultados obtidos estão sintetizados na fig~ 
ra 3. 
A curva da mobilidade em função da temperatura, p~ 
de e tem sido usada nos materiais mais simples {Si, Ge, AsGa) 
para determinação da densidade de impurezas ionizadas, dado que 
associado aos obtidos pela an~lise do comportamento.da constan 
te de Hall, fornece as densidades de impurezas doadores e acei-
tadores. 
No caso de ligas, a presença de espalhamento por 
desordem, complica a an~lise, introduzindo uma outra variãvel 
desconhecida: o potencial de espalhamento. A proposta deste 
trabalho é mostrar que dentro de aproximações razo~veis, a ana 
lise pode resultar no conhecimento das grandezas: Na' Nd e 6U. 
O gr~fico da figura 4 mostra o comportamento da 
mobilidade de amostras de ln Ga As P com vãrios graus de dop~ 
·gens. A tend~ncia geral e a mobilidade se apresentar praticame~ 
te constante entre 80 e 110 K, ponto onde apresenta-se mãxima 
e a partir dai, decrescer rapidamente atê a temperatura ambiente. 
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Na região de temperatura mais baixa (80 - 100 K) a influência 
principal é das impurezas ionizadas. Nas temperaturas prõximas 
i ambiente, a curva segue prin~ipalmente a curva que teria se 
somente o espalhamento por fÕnons Õpti c"os polares atuasse. O 
espalhamento por desordem atenua a curva em todas as regiões 
de temperatura e torna mais ·suave a· transição nas 




M[TODO DE AN~L!SE DA MOBILIDADE 
1) Cãlculo da r~obilidade 
Virias processos de espalhamento atuam em um mesmo 
material e, embora as suas intensidades relativas se alterem 
com a variação da temperatura, cada um deles influencia o trans 
porte de carga em toda a gama de temperaturas. 
Quando a fonte de espalhamento i localizada, como 
no caso de defeitos ou de desordem, cada colisão i razoavelmen-
te elãstica e cada processo i independente dos demais. A mobili 
dade permitida para os elitrons na presença simultânea destes 






( 1 ) 
onde >L ser i a a mobi 1 i da de se apenas o processo "i" de espalha. 
l 
menta atuasse. Esta expressão diz simplesmente que a probabili 
dade de que um eletron sofra uma colisão (a qual ê inversamente 
proporcional ã mobilidade) é igual ã soma das probabilidades de 
que ele sofra colisões com cada·tipo de alvo. 
A transferência de energia do elitron para 1on fi 
xo na rede, durante uma colisão, é certamente pequena devido a 
grande diferença entre as massas, e um espalhamento que se ba 
seia neste tipo de colisões pode ser considerado elãstico; tal 
é o caso do espalhamento por desordem e o por impurezas ioni 
zadas. No caso de espalhamentos baseados em colisões entre par-
ticul as; elétrons e fÕnons, por exemplo, pode haver grandes trans 
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ferências de energia, pois hã a possibilidade de alteração no 
numero de fÕnons. Deste modo o espalhamento por fÕnons Õpticos 
não poderia ser inclu1do na expressão dada acima. No entanto, 
este processo de espalhamento so ê efetivo nas temperaturas mais 
altas. Considerando ainda que a presença de impurezas se faz 
em concentracoes razoãveis, e que a eficiência do espalhamento por 
desordem ê alta em qualquer temperatura, o papel desempenhado 
pelos fÕnons como limitadores da mobilidade ê pequeno. A sua 
inclusão dentro da regra de soma exposta, portnnto, introduz 
uma inconsistência muito pequena na maior parte d~ temperatur~ 
de trabalho. 
Neste trabalho, por motivos considerados abaixo, 
admiti remos que apenas tr·es processos atuam no espalhamento dos 
portadores: 
a) Espal hamen'to por impurezas ionizadas, 
b) Espalhamento por fÕnons Õpticos, 
c) Espalhamento por desordem no potencial da rede. 
Admiti J:emos também, pelos motivo~ expostos acima, que os três 
processos considerados podem ser inclusos na expressão (1). 
Assim, a mobilidade dos elêtrons ê: 
Os fÕnons acústicos do cristal, geram espalhamento 
de elêtrons por deformação do potencial da rede, e um espalha-
menta piezoelêtrico, que se deve aos campos elêtricos origina-
dos pelo abandono dos 1ons de suas posições de equilíbrio. Um 
cãlculo,utilizando as expressoes existentes na literatura( 34 l 
para o espalhamento devido aos dois 
valores 'calculados por Pearssal( 35 l 
dez as envo,l vi das,. mostra que o 
processoo, e utilizando os 
para as diversas gran-
efeito conjunto dos 
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dois, tem efeito sempre menor que 1% sobre a mobilidade, qual-
quer que seja a temperatura. 
Como apontado por Adams e outrosl 36 l, o aparecime~ 
to de distribuições anormais de cargas, em razão de fronteiras 
ou ao redor de imperfeições, pode originar um novo processo de 
espalhamento; o por cargas espaciais. A mobilidade limitada 
por este processo tem mesma depend~ncia na temperatura {-1/2) 
que o espalhamento por desordem, de modo que o efeito de am 
bos pode ri a ser confundi do. No entanto a depend~ncia na 
para que ~assa efetiva dos dois e suficientemente diferente 
um estudo da mobilidade em funçio da pressiol 36 ) a que se 
submete a amostra diferencie os seus efeitos. Estudos feitos 
t t 'd -. . d {35, 36) nes e sen 1 o por var1os pesqu1sa ores mostram que 
o espalhamento por desordem e predominante sobre o por cargas 
espaciais, de modo que a in.flu~ncia deste na mobilidade total 
e pequena. Deste modo, desprezar os mecanismos que certamente 
atuam no material, ã exceçio dos três considerados, nio introduz 
um erro • superior. a 1% na avaliação global da mobi li da de. A ava 
liaçio do potencial de espalhamento por desordem, porem, pode 
ser superestimada pela nao inclusão do espalhamento por cargas 
espaciais. Nio existe uma anãlise sobre a dimensio deste supe! 
estimação, porem, a julgar-se pelos resultados dos trabalhos ci 
tados, ela deve ser pequena. 
Um argumento empirico extra em favor da validade 
da -regra de soma dos inversos das mobi 1 idades parei ais, e dada 
por Marsh e outrosl 37 l. Estes pesquisadores calcularam a mobi 
lidade para o mesmo material em que trabalhamos, usando esta 
técnica, bem como um mêtodo numérico computacional mais sofisti 
cados e encontraram resultados em grande concordância para os 
dois cãl cul os. 
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2) Metodos de Anãlise 
As grandezas do material que estão envolvi das no 
cãlculo da taxa de espalhamento dos eletrons causado por fo 
nos opticos polares, são conhecidas, experimentalmente, com ex 
ceção da temperatura de Debye {O) dos· fonons. Esta, porem pode 
ser interpolada a partir do metodo exposto anteriormente, e 
não hã motivos para se duvidar seriamente d0 seu valor. Assim, 
a mobi 1 i da de 1 i mi ta da por fÕnons Õpti cos polares pode ser de 
terminada sem problemas. 
A mobilidade limitada por Íons de impurezas, con-
forme expressão desenvolvida na secção !1!.2, depende, entre O_l;l 
tros fatores, da densidade de impurezas aceitadoras. Esta quan-
tidade, que para certos materiais pode ser deduzida do comport! 
menta da constante de Hall a baixa temperatura{S), não ê conhe 
cida com precisão no nosso material. O motivo ê que acredita-
se(JS) que o nível doador seja muito prÕximo do fundo da banda 
de cond.ução, de modo que a diminuição da temperatura -nao al te-
ra o comportamento da constante de Hall de mane i r a s ufi ciente 
para que sua anãlise propicie resultados confiãveis. A mobili 
dade limitada por 1ons de impurezas ê deixada então como fun 
ção da densidade de impurezas aceitadoras. 
No espalhamento por desordem, o potencial 
lhamento e desconhecido. Existem tr~s teorias( 39 l, que 
de espa-
serao co 
mentadas mais adiante, que conduzem a resultados diferentes. No 
momento não hã qual quer indicação, teor i c a ou experimental, que 
permita decidir claramente, qual a mais apropriada entre elas. 
Os outros par~metros envolvidos são conhecidos e portanto, a 
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mobilidade limitada por desordem pode ser colocada como funçio 
do potencial do espalhamento. 
llo = f(i\U) 
A regra de soma dos inversos entio se torna: 
= + + f(LIO) 
Admitindo que rH = 1, isto e, que a mobilidade pode ser substi-
tuida por pH' pode-se tirar para cada temperatura uma relaçio 
entre a densidade de impurezas aceitadoras e o potencial de esp~ 
lhamento por desordem, na forma: 
i\U = f.(N) 
1 a par a T = Ti 
Se houver consist~ncia dos dados expe-imentais com 
os modelos de espalhamento utilizados, o conjunto de curvas obti 
das variando-se a temperatura, deve convergi r para um uni copo~ 
to, 
onde: 
que permite defini r os valores de N. 
1 
e de li U. 
A expressao completa que se obtem e: 
i\U [C T-l 12 - C 
1 2 
(2NA + n) 1/2 
J 
T 
c1 e c2 sao constantes 
t fãcil mostrar que a soluçio de convergência existe e e 
un'ca, e isto pode ser visto pela figura abaixo onde se traça 
curvas obtidas para vãrias temperaturas, dentro dos valores a 
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Devido aos provãveis erros experimentais e as aproximações da 
analise, existe uma certa dispersão do ponto de convergência 
das varias curvas. Porêm, esta ê pequena e se enquadra dentro 
da precisão estimada nas outras partes deste trabalho. 
3) Resultados da Analise 
A anãl i se descrita acima foi feita num conjunto de 
amostras cuja densidade de portadores varia de 7,7 X 10 15 a 
1 7 - 3 3,3 x 10 cm ; as mobilidades ã temperatura ambiente de 1800 
2 a 2890 cm /v.s. As caracteristi cas das amostras sel ecionadas p~ 
ra analise se encontram na tabela 1. 
Tabela 1 Caracter1sticas das Amostras 
Composição l p(300 K) !1(300) \1(80) Amostra n(= eo-) 
"'H y y 
!>1F67 C.29 0.63 l '71 X lClf l .2 7 X lC-l 280[' 3600 
lo 1 7 -? 1·1F6é G.27 0,6[1 2 '7(1 X 9 '51 lC 
~ 
234:J 293C y 
1'"139 G,29 0.6~ 3,41 X l c., 7 7,79 X lo- 3 220C 255[' 
lêFl 4 ~ o .zs 0,6é l , 86 X 1Cl7 l ,85 X lC- 2 181 o 197C 
~'F151 0,29 0,63 8,74 X lO E l , 76 X lo - 1 289C 521C 
MF162 0,29 0,63 2,06 X lO 16 l , 19 X 10-l 2560 3860 
bl 
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Os resultados obtidos pelas convergências das 
curvas, para a concentração de impurezas aceitadoras e o pote~ 
cial de espalhamento sao fornecidos na tabela 2, juntamente 
com a relação entre a densidade de aceitadores e de doadores. 
Resultados da Anãlise 
-3 
NA(cm ) t.U(ev) ~~D/ NA 
11F 1 6 1 1 , 1 X 1 o 16 o , 54 1.7 
MF162 2 , 5 X 1 o 16 o , 59 1 . 6 
MF 6 7 1 , 1 X 10
16 o , 6 7 2.4 
MF141 2 , 1 X 1 0 l 7 0,68 1.9 
MF 6 8 1 , 8 X 1 o 17 0,49 1 . 6 
MF139 2 , 9 X 1 0 l ? 0,49 2. 1 
As curvas teõri cas da mobi 1 idade para as vã ri as a 
n;:..stras, calculadas utilizando os resultados citados, podem ser 
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4) Fontes de Erro na !lnãl i se 
A anãlise realizada contém aproximações de ordem 
te5rica, e depende de par~metros e relações n~o satisfatoriamen 
te comprovados. As aproximações principais e suas influencias 
nos resultados obtidos são analisadas a seguir: 
l)Arelação 
pal fator de 
-1 - 1 
)1 =IJJ· 1 não é estri"tamente correta. O pri nci-
. i -1ncorreçao, neste caso, é a inelasticidade do esp~ 
lhamento por fÕnons Õpticos. No arseneto de gãlio, onde os fÕ 
nons Õpticos s~o responsãveis praticamente unicos pelo espa-
lhamento 
va a uma 
a temperatura ambiente, a aplicaç~o desta regra 
superestimaç~o( 4 0) da mobilidade. No JnGallsP, a 
1 e 
par-
ticipação de fÕnons Õpticos dã conta, a 300 K, de cerca de 20~s 
do espalhamento total, e a sua participaç~o cai rapidamente com 
a diminuição da temperatura, sendo que a 200 K, participa em 
aproximadamente 5%. Portanto, o erro causado pela inclusão dos 
fÕnons Õpticos na regra da soma dos inversos ~ prÕximo a 5%, a 
300 K e menor que 1% a 200 K, se se mantem a proporçao com b 
GaAs. Al~m do caso citado, se existir uma certa interdependen-
cia entre os espalhamentos por desordem e por impurezas ioniza-
das, ela acrescentará imprecisões extras. Talvez o argumento mais 
forte para considerar-se pequenos os erros provenientes da apl~ 
caçao desta regra, seja a excelente concordância, entre a curva 
teõrica e os dados experimentais, que ela proporciona. 
2) A densidade de impurezas estã no limite mãximo para o qual 
a fÕrmula de Brooks-Herring para o espalhamento por impurezas 
ionizadas é aceitável. O erro causado pela não adequação da 
-expressao para as amostras, se revela principalmente as tempf 
raturas mais baixas. A comparaçao da curva teõrica com os da 
dos experimentais, a 80 K, fornece diferenças de at~ 20%, por~m 
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a diferença m~xima encontrada a 100 K i 9%; a 120 K nao passa 
de 3%. Embora não se possa relacionar diretamente esta dife-
rença ao erro de formulação introduzido, ela di uma idiia da 
dimensão deste. 
3) A atribuição de um tempo midio de relaxação para o espalha-
mento por fÕrons Õpti co~, e um erro de formulação cuja importâ!:l_ 
cia ê difícil de estimar, porem, novamente a concordância teõ-
ri cc-experimental, permite supor que ele seja pequeno. 
4) O esquema de interpolação utilizado para calcular as constan 
tes dielêtricas, embora testado para outras grandezas, não tem 
valor experimental a confirmã-lo. 
5) Outras fontes de espalhamento podem ser atuantes. 
r extremamente di fí c i 1 estimar o erro introduzi do 
pelos fatores descritos acima. r razoãvel, todavia, assumi r(36 ) 
que estes erros afetem a qual i da de do ajuste obtido entre re 
sultados teóricos e experimentais. Numa aproximação simples, PQ 
de-se çomparar a incerteza introduzida em liU, com a variação 
que o seu valor mostra quando se mantem o valor de N fixo e a 
se varia a temperatura. Resumidamente, se trata de medir a dis 
persão dos valores obtidos para 
Se esta relação fosse isenta de imperfeições, mantendo-se fixo 
o valor de Na e mudando-se a temperatura, o valor obtido para 
l~U nao deveria se modificar. A tabela abaixo mostra um exem-
plo da dispersão obtida num cãlculo deste tipo, para uma situa 




















Desta forma a incerteza na definiçio do valor de 
óU, a partir dos resultados obtidos e de 5% e supomos que o erro 
de anâlise que cometemos e da mesma ordem de grandeza. 
O erro total miximo, resultados dos erros experime~ 
tais, dos erros de modelos adotados para o transporte na amostra 
e dos erros de formulaçio na anilise, segundo as estimativas que 
fizemos nesta e em secçEes anteriores ~ pr5ximo a 10%. 
Resumind6, assumimos que a imprecisio dos valores 
da concentraçio de impurezas aceitadoras e do potencial de espa-
lhamento por desordem e de cerca de 10%. 
A figura 5 apresenta a comparaçao dos resultados 
Pxperimentais com o cãlculo te5rico para a mobilidade em fun-
çio da temperatura. Nota-se a perfeita concordância na maior 
parte das temperaturas. Os erros maiores apresentam-se na re-
giio de temperaturas menores que 100 K, e chega a ser de lO% nas 
amostras mais dopadas. Tal erro se deve provavelmente ã na o 
adequação do modelo adotado para o espalhamento por impurezas i~ 
nizadas, devido, ã ji citada, excessiva densidade de impurezas. 
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CAPÍTULO VI 
CONCLUSOES E PERSPECTIVA 
Talvez a importância que este trabalho possa ter 
se deva mais ao mitodo de calculo desenvolvido que aos valores 
obtidos para as grandezas em estudo.· Normalmente a obtençâo de 
resultados similares aos obtidos necessita de câlculos bastante 
complexos que recaem inevitavelmente em mitdos num~ricos compu-
tacionais. Esperamos ter mostrado que, com aproximaç~o razoâveis, 
ê poss1vel obter com câlculos simples resultados com precisão 
equivalente aos dos mais sofisticados. Convem ressaltar que a 
analise que fizemos não ê simplesmente um ajuste de pontos expe-
rimentais atravês de uma curva te6rica com parâmetros livres 
mas uma resol uçâo de uma expressão teõri ca com a ajuda resulta-
dos. expe ri mentais. 
Os valores obtidos para àU mostram quao 
te e o ,espalhamento por desordem no potencial da rede. 
relevan-
A aparente constância da razão entre N0 e NA nas 
mais diversas concentrações de portadores, sugere a possibilid~ 
de de urna tendência â auto compensação, caso o aumento na con-
centração de aceitadores quando do aumento de doadores nao se 
deva a alguma falha do crescimento da camada epi taxi al. 
A continuação lÕgica para este trabalho seria fa-
ze-lo em função da composição de ligas, urna vez que o parâmetro 
~U deve variar com ela. 
Notamos no transcorrer do trabalho expe;·imental, que 
o coeficiente de Hall apresenta uma certa dependência no modulo 
do campo· rnagnêti co' a qual não se pode ;ter explicação pelos mo-
delos que conhecemos. Um estudo mais detalhado faz-se 
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